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Abstract 
同ド
in order to analyze an electrical circuit including switching elements， a method， "the method of equivalent 
source;' has been recently d巴velop巴dby on巴ofth巴authors.In this method， as a switching element in a circuit 
which is replaced by an ideal voltage source the circuit configuration is unchanged regardless of "on" or、f"
operation of the switching巴lementsand it is expected that the analysis of the circuit is carri巴dout more easily 
then other methods 
This paper deals with the stationary voltage and current ch訂呂cteristicsof single phase induction motor 
controled by the double converters connection SCR using this method and its validity on this technique is 

































































ic -{ is}t~o=O ・.{ is} t~O 二 Zc
回路方程式より Oζt<Tでの電流は




Zsこん[exp(-R t / L){u ( t) -u ( t -T)} + u (t-T)] 
と表現することができる。仮想電圧は上式と回路方程式より，
es( t)=Lic{l-exp( -R t/ L)}δ(t-T)+Ricu(t-T) (t三 T)
となる。またこの電源が回路に供給するエネルギーは



















es ，_ des _: _ficu(t) 7F T C--rIt -Zs -lis(t) (0ζt< T) (tミT)
次に，t二 Oにおいて凸=0で、あるから，回路方程式より
凸 (t)=R ic{l-exp( -t/ RC)}u(t) (0ζ t< T) 
また，t二三 Tで1土es(t)ニOであるから，仮想電圧源として一般形は
es( t)=Ec{l-exp( -t/ R C}{ u( t)-u( t-T)} (t>0) 
とおくことが出来，回路方程式より，



































Rl十LIP MρcosθMρsin θ11 i1 
とし，図 4の電圧，電流分布および回路定数を参照して，電圧方程式を書くと
el 
。 R2+L2ρ1 if e2a I =1 Mρcosθ R2
十L2ρ 。


















i1 r 12 0 0 
A=走。I0 1 1 
iH 0 -j j 
(5) 
により
[el， eZl， e22]tニ A[el，e2a， e2b]t 
?????????
ムr12 0 0 
A-1=ん ii'I 0 1 j 
if l 0 1 -j 
(6) 
[il， zi，日]t=A[il，ii'， if]t 
とおくことにより，式(4)を次のように書き換える。
el1 fZl(ρ) (Mん/玄)ρexp(jθ) (M/I2)ρexp( -j8) lr i1 
e21 Iニ I(M /12)p exp(一j8) Z2(ρ) 
ezzJ l (M / 12)ρexp(j8) 0 
こ〉で、，Zl(ρ)=Rl十Lp
続いて整流行列
Z2(ρ)= Rz+ L2ρ 
1 。 。
K=I 0 exp(jθ) 0 / (8) K-1=/O exp( -j8) 
O 
Zz(ρ) 12 








[el， eZl exp(j(J)， eZZ exp( -jθ)] tニK-1[el，e21， eZZ]t 
[il ，i1 exp( jθ)， ifexp( -jθ)]t =K-1[il， i， U]t 
と変換して，式(7)より
el Zl(ρ) (M/J2)ρ (M/J2)ρ 11 
eZlexp(j(J) I=I(M/Iす)(ρ jo/) ZZ(ρ-jo/) 0 1 i exp(j(J) 1 (10) 






























































































また仇(tb)=L，il(tb)+(Mん/吾 )ii(tb)exp(jω'tb)+(M / 1'2) ii( tb)exp(一jω，tb) 
針(tb)ニ (M/J2)ム(tb)+ L2 ii( tb) exp( jω， tb) 















式(1)より求めるために，tb二 Oとし，時間領域は 図-6 等価仮想電圧j原法による電圧，電流分布
0:;' t三三∞に拡大する。式(11)より，
E1 (S )=ZI (S )/1 (S)+ (M / J2)s{Il(s -jω')+ !l(S+ jω')} (12) 
一(M/J2)(s-jω') Tf_¥1 1 
It(sfd)- sL2+R2一jωL2 L(s)十三Z五百戸j(J)'L2似(0) (13) 
十(M/J2)(s十jω') T f _ ¥ 1 1 U(S十jω') _\:H/， Y~~\~ ， 'J/-'I 11(s)+ 針(0) (14) 




こ、で ZI=(R2十X2)吉 約二tan-1(X/ R) 
(5 (2-5) ¥ Rニ Rl十三主主!_X2( T"l?_ 0.--.? ""{T?: + r'I?: I\~C'\ IJ~\? "TT? ) 
1 ' 2 "'""¥R2+S2Xi 1 R2+(2-5)2XiJ 
X=Xl 十X左 x〓 -S29÷ 十 (2-5)~ì
" 2 べ Ri+5ZX~ ， R2+(2-5)2XiJ 





1 (11 R¥ 
/1 (s)ニマォ (ー~--斗~)ハよ~ ¥ S-JW S-r Jω/ 
と書直す。こ、で 11=Em exp( -jrp1)//2Z1 Iiはその共役数である。
式(16)を式(13)と(14)に代入し， Sニ ±jωにおける留数計算を実行して，
i (t) exp(jω， t ) ={1i exp (jωt) + g* exp ( -jωt)}//2 
i' ( t)exp ( -jω， t)= {n exp (jωt) + Il* exp ( -jωt)}//2 







i[!2 ( t)= ( P1 COS Sωt-Q1 sin Sωt+P2cos(2-S)ωt-Q2 sin (2-S)ωt)/2 (19) 
ig2(t)=(P1 sin Sωt+ Q1 COS Sωt-P2sin (2-S)ωt-Q2 cos (2-S)ωt)/2 (20) 
となる。こ、で
PI--SXム(RR2-SXX2)一←一一，- Zr(m+s2xn '-"m 
Q1 =liXm(SRXZ+X R2LE 1- Zr(m+s2Xn 問
Q(2-S)Xm{(2-S)RX2十R2X} T.' 
2一一一三両i+(2-S)2Xi} ん
n 一(2-S)Xm{(2-S)RXz+ X R2} r 
'2- zl{m+(2-S)2Xn '-"m 
3-c 等価仮想電圧およびSCR非導通時の電流
SCRの非導通期間(tβ三ζt三二ta+π)においては，固定子電流を流れないから，ZSl = ZClであるが，
iC1 u( t--ts)をs領域て、表現すると，式(12)~(l4) と同様の計算を経て，
IC1β(S)ニ」-[ECβ(s)+{。(t) M2S 、品(ん)一一一 M2sZ(S) lL:.cs¥'" I l，!C1β 市川 l
. Ø~2( ん)}exp( -s t s)]
と表現できる。こ、で
(21) 
Z(S)ニ R1+sL -M2s{(s-jω')/(R2+ sL2-jω'L2)+(S十jα/)/(R2十sL2+jω'L2)}/2 
一方この期間中，等価仮想、電圧es(t)u(t-ts)による電流山(t)u( t ん)は，仮想電圧の s領域
表現をEsβ(s)とし，定常電流の場合と同様の計算を進めて，
い (s)=J-IEM(s)十{ゆ (ts)- 17>/ M:s FU 品(ん)Z(S) lLJss¥'" I l，!SIβn ， 
一一一 l1
2 





J12 S Esβ(s)=Ecβ(s)十[{砂川ん)一恥1(ら)}- /7)1 Tl 1.Lr~ TV ぃ {供与(tβ) 出ル)}
Jσ四玄玄引γ(ほR2r丘之+jwω山山Lムω2ρ){悩陥凶6針品州3お以2バ(υtp叶β
をうる。時間領域の仮想電圧は
es(t) u( tー ら)=Em討nωtU(t-tp)+{(L1L2-M2)/ L2}れ(ら)δ(t-tp) + (M2 / L2) il(tβ) 
187 
exp{ -(tーら)/ロ}c田 ω'(tーん)十(M/ r2)eXp{一(tー ら)/r2}{i:f(ル)cosω，tp 
if(ん)sinω，tp}+ω'M exp{一(t-tp)/ rZ}{ i:f(ゐ)sin ω'tp+ if(む)cosω， t } 
(24) 




ム(tβ)二 iC1(tβ)-iSl(tβ)=0 (25) 
が消孤条件を与えることになる。消孤条件が成立しているとき，仮想電圧は次のように簡単な
形となる。
M ， 1 es(t)u(t-tp)=Em sin ωt u( tーら)+一:'_exp{一三一(tー ら)}{i:f(ら)cosω，t r2 .' r2 




i(t)exp(jω't)u(tー ら)= i (ゐ)exp{一(tー ら)/r2十jω，t} u( tー ら) (27) 
ぽ(t)exp( -jω， t)u( tー ら)=i (ら)exp{一(tー ら)/r2一jω't}u(t-tp) (28) 
がえられて，続いて，変換Kおよび:'A-1を用いて，a，b両巻線電流として
i:f(t) u(tー ら)ニi:f(ら)exp{一(t-tp)/r2}u(t-tp) (29) 
if( t) u(t-tp)二 if(ん)exp{-(tー ら)/r2}u(tー ら) (30) 
がえられる。
この両巻線電流によって，固定子巻線に発生する電庄、残留電圧かは
er( t) u(t-tp) =( -M / r2)exp{一(tー ら)!r2}{i:f(ゐ)cosω tーは(ら)sinω't}u(tー ら)












1s山)=」←[恥(tα) Ms 品川)一一一一一一五三z(s) L，/sl¥'al fl(Rz十sLz-jω'Lz) ，/sZ¥'al fl(Rz+sLz十jω，Lz) 
. rþ~z( ん )]exp(-sta) (32) 
こ、で Z(s)=2LzLJ(s)/(RasLz-jω'Lz)(Rz十sLz+jωιz) 








exp{ -c( tーら)}]u(t ん) (33) 
となる。こ当で'ZI=2L1LzσZ{(c-a)z+bZ} RR =Rll iSl(tα)十R12ifz( tα)+RI3i#z(tα) 
55=511isl(tα)十51zifz( ta)十513ifz(tα) TT= Tll idtα)+ T1Z ifz (ta)+ T13 if2 (tα) 
Rll二 LLz{(c-a)(αz-bz-1/Ti-2a/Tz+ω'Z)_ 2bZ(a-1/ Tz)}-MZ{ (c-a)(aZー が α!rz) 
ゲ(2a一l/Tz)}
R1Zニ (LzM/〆す){(c-a)(αz_bZ-1/ Tz-2a/ Tz+ω'Z)-2bZ(a-1/ Tz)}-M Lz{(c-a) 
・(ポーが-a/ Tz) -bZ(2a-1/ Tz) }COSω tα一ω'MLz{α(c-a) -bZ}sinω tα 
RI3=(LzM'/玄){(c-a)(αz_bZ-1/Tz-2a/α+ω'Z)-2bZ(α一1/Tz) }十MLz{(c-α) 
・(α2ー が一α/Tz) -bZ(2α 1/ Tz)} sin ωtα一ω'MLz{α(c-a)-bZ}cosω ta 




512=一(L2M/ ，(2){ b(ポーが-1/d-2α/r2+ω'2)十2b(α-1/ロ)}十ML2C(l/τ2-C) 
'CoSω， ta← ω， M L2 csin ω， ta
5，3二 (L2M/，(2){ b(α2-b2-1/d-2a/r2十ω12)+2b(α-1/r2)}-M L2c(l/r2-c) 
.sin ωta ωM L2 CCOSω ta 
Tl1二 LL2{(c-l/r2)2十ω'2}+M2c(1/r2-c)
T'2ニ (L2M/，(2){ (c-1/ r2)2+ω'2 }十ML2C(1/ r2-C )COSω ta ω'ML2csin ω， ta
T'3二 (L2M/〆玄){(c-1/r2)2十ω'2}_M L2C(1/τ2-c)sinω， t aω'M L2ccosω'ら
また，この期間中の実固定子電流は






Ali=2e却 {-a(tpーら)}{Rli sin b(ね ら)+5licOS b(ん ら)}/ bZ， + 2 exp { -C( tβ らー)}
'Tli/Z， (i=1，2，3) (36) 
4-b 回転子電流
回転子巻線電流の仮想電圧成分は，式(13)，(14)および式(33)より以下のようになる。
M (t. i~2 (山xp(μ~'t)u( t一昨一一一('iS1 (λ) u(λtα)[8 (t λ) 上問{-(よ-jo/)2Lz)0 "._，.， .."'，. '"'"'L'-'" ¥V ." r2 '-'~~l-' l '¥ r2 
.(t-，1)}] u(t-，1)d ，1十{ゅん(ん)/ L2}exp {一(1/r2一jω，) 
・(tーら)}u( tーら) (37) 
M (t. i~2(t) exp( -jω't)u(t-tα)=一一一-12sl(λ) u(λ tα)[8 (t一λ)--:-exp{一(一一2L2J 。 τzτz




R2M t ¥ [i. ヨ2(t)U(t ω=7Zj exp( 万)人川λ)u(，1 -ta)exp {(五 -jo/)，1}u(t-，1)d，1 
189 
-I1ιーら1(けexp(-jo/ t) -{ (M /，f2 L2) iS1 (山xp(一川川~2( tα) } .j 2 L2 
.exp{一(tーら)/r2}] u(t-ta) (39) 




.exp{一(tー ら)/T2}]U(t ん) (40) 
となり，a， b両巻線電流は，座標変換A-'によって次式で与えられる。
R2M t ¥ rt 品 (t)u(t-ta)=H:~" exp( 一一 )I is，(II)u(t-ta)exp( λ) cosω'λ u(t-II)dlI L'2 T2'/0 --r'T2 
R2M _ [1~ir1 い (t)cosω， t-{(Mμ 2) is' (ta) cos (1)'ん十if2(ん)}叫
{ -( t-ta) / T2} ] u( tー ら) (41) 
b /.¥ /1 • ¥ R2M t ¥ rt. /" /， . ¥ /1 it2(t)U(t-ta ) ニマ~" exp ( ー )I is，(I) u(lI-ta)exp(-::-I) sin ω'I u(t-II)d IL'2 T2'/ 0 -.， T2 
R2M 卜Li"is' (t) sinω't+{(M /L2)is，(ta)sin ω' ん+if2( ta)} exp 
{一(tー ら)/T2}] u( t-ta) (42) 
式(41)と(42)の右辺の積分を実行すれば， 導通時に回転子巻線電流の仮想電圧成分の解が得ら
れる。ゃ、複雑で、あるが結果の式は以下のように書くことができる。
R2M r ( /， ，¥ 1 (1 "1" ¥， 1 if2(t)U(t-tα)= i話三了[exp{-a(tーら)}{~ ， !， ( b， t)十五;/2(bd)}+exp{一子J(t h)} 
1 _ I '. ，. 1 _ I '.' 2b T _ I ' つR2MT
・{会/J(叫)+12 !4(叫)十 "'~3-' !s(ωta)十!6((1)'ta)}] u(t ん)+召土石exp
{-c(t-ta)}ん(ω't)u(t-tα)十(2M/ L2) is' (t)cosω， t u( tー ら) (43) 
-R2M r ( /， ，¥lf 1 "/， ，¥ 1 ・t2(t)U(tーら)二工語'~: [exp {-a(t-ta)}{ ~， !， (b， t)+瓦二ん(b2t)}+exp{一子工 (t-ta)} 
2b T /' . ¥. ". "， /， ，¥， 2R2M T 
・{1，!3(ω'ん)+~2 !4(ω tα)+ョγgs(ωta)+g6(ωtα)}]u( tーら)十nzヨτexp
{-c(tー ら)}g7((1)'t)U(tー ら)十(2M/ L2) is' (t) sin ω， t u( tー ら) (44) 
こ、で
!，(b，t)=一(l!r2-a){ R R cos( b， t-bん)-55sin(b，t-btα)}一(&十ω'){RRsin( b， t-bta) 
十55cos (b， t-bta)} 
ん(bzt)=(l/T2-a){RR cos (bzf-btα)-55 sin (bzt-bta)}十(b ω'){RRsin (lkt-bta) 
+ 55 cos (bzt -bら)}
!3(ω tα)=(l/T2-a)(RR cosω'ta-55 sin ω'ta)+(b+ω')(RRsin ωta十55cosω，ta) 
!4(ω'ta)= -(1/ T2-a)(RR cosω， ta十55sinω'ん)十(b ω')(RRsinω'ta-55 cosω， ta) 




h(ω't) =(l/rz-c)cosω't +ωsmω t 
g5(ωtα)ニ (1/rZ -c) sin ω'ん一ωCOSω，ta 
g7(ω， t)ニー(1/ロ-c)sinω t一ωCOSω，t 
g6(ωtα)=-bZ，{Misl(tα) sin ω， ta
-Lz佑 (ta)}/RzM 
191 
bl=b十ω， bz= b ω' ム=(1/rz-a)z+ bI L12二 (1/rz-a)2+b L13=(1/rZ-c)Z+ω'z 
a， b両回転子巻線の実電流
if(t) u( tーら)={ia'z(t) 佑 (t)}u(tー ら)










iMね)=AZlidtα)+AzziMtα) + A23 ifz ( ta)
ifz ( tβ)=A31is，(tα)十A3Zifz (ta) + A33 ifz ( tα) 
と書くことができる。こ、で、
AZ1 =A;， +M cosω' ん/Lz A22 =A;2十exp{一(tβ ら)/rz} A23ニ A;3
A3' =A~ ， 十M sin ω， ta/ Lz A3Z = A~z + exp{ -(tβ ら)/r2} A33 ニ A~3
(47) 
(48) 
A;i= RzM[exp{ -a(tβーら)}{fli( bdp) / L1，十/2i(bztp)/L1z}+exp{ -(tβ ん)/ rz}{f3;(ω， ta) 
/ L1， + /4i(ωF ん)/ん}十2bTzd5(ω'ta)/L13]/ U b Z， +2R2M T2iexp{ -c( tβーん)}/7 
(ω'tp)/L13 (i=1，2，3) 
A;i= -RzM[exp{α(んら)}{fli( b， tp)/ L1，十/2i(bzts)/ム}-exp{一(tβ らー)/rZ}{f3;(ωtα) 
/ L1，十/4i(ω'ん)/L1z}+2bT3ig5(ω'ん)/ム]/UbZl +2RzM T3ieXp{ -c(らん)}g7 
(ω'tp)/ L13 (i=1，2，3) 
/li(b， ts)二 (1/rz-a){ Rli COS (bdp-btα)-Slisin(bl tp-b ん)}-(b+ω'){ Rli sin( bdp 
btα)+ Sli COS( bl tp-b ta)} 
/2i( bz tp)二 (1/rz一α){Rli COS (bz tp-btα) -S 'isin( bz ts -b ta)}十(b一ω'){Rli sin( bz ts
-b ta) + Sli COS( bz tp-b tα)} 
!Si(ω'ん)= (1/ rz-a)(Rli cosω'tα Sli sin ωtα)+(b十ω')(Rli sinω'九十SliCOSω tα) 








i51(ta)= iC1(tα) (49) 
と一意的に定まるが，回転子巻線電流の初期値は，電源電圧と同一周期で変動する量を用いて
決定される。このような周期的変動量としては，固定子巻線の鎖交磁束数や誘起電圧，さらに
定義によって，回転子電流i(t)exp(jω't)とi:Ht )exp( -jω， t )などが考えられるが，こ、では，
回転子電流の周期条件を用いる。この条件は
i( tα)exp(jω， ta) ニ -ii(ん+π/ω)exp {jω， ( tα十π/ω)}
i~(ta)exp( -jω'ta)= -i:Htα十π/ω)exp {-jω'(ta+π/ω)} 
と表現できるが，a， b両巻線の実電流て、書直して
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if'{ (α十π)/ω}= if'{ (s+π)/ω} exp{-(αβ)/ωr2} 










;~o ( _Q'¥=_l生堅虻Lα一β)/ωr2}十 V7十 Vsexp{一(α一β)Lωr2}




Vlニ(A22 + A23 )cOSπ(1-5) + (A23 -A32)sinπ(1-5) 
V2二 (A22A33 -A23 A32) V3二 if!2(α/ω)
V.二 {A23sinπ(1-5)十A33COSπ(1-5) }if!2(α/ω)-{A23 COSπ(1 -5) -A33 sin 7[( 1 -5) } 
'ig2 (α/ω)十COSπ(1-5)iι{ (s十π)/ω}-sinπ(1-5)igz{(s+π)/ω} し421COSπ(1-5) 
-A31sin π(1-5)}iCi(α/ω) 
V5ニ A23iι{(s+π)/ω}-A23 ig2{(s十π)/ω}一(A21A33 -A23 A31) iCi (α/ω) V6= ig2(α/ω) 
V7二一{A22sinπ(1 -5)+ A32 COSπ(1-5)}ig2(α/ω)十{A22COSπ(1-5) -A32 sinπ(1-5)} 
.ig2(α/ω)+sinπ(1-5)if!2{(s十π)/ω)十COSπ(1-5) ig2{ (s+π)/ω} -{A21 sin 7[( 1-5) 
+ A31COSπ(1-5) }iCi(α/ω) 










た1(令互)二 A11 ぃ(ま)十 A12 村三)+A13if2(~)
となるが，この式に式(57)と(58)を代入し整理すると
iC1(会主)-Al iCl(ま)
一(A12i今+A13V6)exp{(α-s)/ωf2}十(A12V4 + A13 V7) 占
- exp{ (α s)/ωf2}十 V1十 V2exp{一(α-s)/ωf2} " 














Rl =1.30 (Q) R2=0.383 (Q) 
Li =0.204 (H) L2 =0.0363 (H) 




























































電圧 50 V/div 電流 10 A/div 
Jα=90" ¥ 
図-10 固定子巻線電圧，電iJE.i&:叫1455げm)
電圧 50 V/div 電流 10 A/div 
1(1=120" ¥ 図ー11 固定子巻線電圧，電流削;~ï455~/ m 
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